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Abstract of DE1 01 57797 



The simulator unit has a mechanical reaction 
torque simulator, which has a steering wheel 
shaft (2) fixed without relative rotation to the 
steering wheel (1 ). At least one part of the 
shaft forms a threaded spindle (3), preferably 
ball-type, which as it rotates, moves a spindle 
nut (4) along its axis to act on an elastic 
substance, thus producing a reaction torque. 
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Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG ist gestelit 
(g) Simulatoreinheit fur ein Lenkrad einer Fahrzeuglenkung 
(S) Einc Simulatoreinheit fur cin Lenkrad einer Fahrzeug- 

lenkung, die Mittel aufweist urn ein Reaktionsmoment zu 

erzeugen, das entgegengesetzt ist zu einem Lenkmo- 

ment, welches durch eine Drehbewegung des Lenkrads 

durch den Fahrer aufgebracht werden kann, ist dadurch 

gekennzeichnet dass der Simulatoreinheit ein mechani- 

scher Reaktionsnriomentsimulator zugeordnet ist. der 

eine mit dem Lenkrad im Wesentlichen drehfest verbun- 

dene Lenkradwelle aufweist, die zumindest in einem Teii- 

bereich als eine Gewindespindel, vorzugsweise eine Ku- 

gelgewindespindel, ausgebildet ist, die bei einer Drehbe- 
wegung eine langs der Gewindespindelachse verschiebli- 

che Spindelmutter, vorzugsweise eine Kugelmutter, an- 

treibt, die auf ein elastisches Mittel wirkt, zwecks Erzeu- 

gung cincs Roaktionsmomcnts. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung belriff t eine Simulatoreinheit fur ein 
T^enkradeiner FahrTeuglenkung, die Mitrel aufweist, um ein 
Reaktionsinomenl zu erzeugen, das entgegengeselzt ist zu 
einem Lenkmonient, welches durch eine Drehbewegung des 
Lenkrads durch den Fahrer aufgebracht werden kann, 
[0002] Heutige Kraftfahrzeuge, insbesondere Personen- 
kraftwagen, sind in der Regel mil hydraulischen oder elek- 
trohydraulischen Servolenkungen ausgestattet, bei denen 
ein Lenkrad mechanisch mit den lenkbaren Falirzeugradem 
zwangsgekoppelt ist. Die Servounterstutzung ist derart auf- 
gebaut, dass im Mittelbereich des Lenkmechanismus Aktua- 
toren, z. B. Hydraulikzylinder, angeordnel. sind. Durch eine 
von den Aktuatoren erzeugte Kraft wird die Betaligung des 
Lenkmechanismus in Reaktion auf die Drehung des Lenk- 
rads unterstutzt. Dadurch ist der Kraftaufwand des Fahrers 
bcim Lcnkvorgang vcrringcrt. 

[0003] Femer sind Fahrzeuglenkungen bekannt, bei denen 
das Lenkrad und die gelenkten Fahrzeugrader nur uber eine 
Regelstrecke gekoppelt sind und wobei eine mechanische 
Verbindung zwischen dem Lenkrad und den Fahrzeugradem 
nicht mehr vorliegt (Steer-by-wire-Lenkung). Die lenkbaren 
Fahrzeugrader werden dann durch Stellaggregate, wie elek- 
trohydraulische oder eleklroniechanische Slellaggregale, 
und uber weitere Elemente verstellt (elektrohydraulische 
Oder elekuromechanische Lenkung). Dabei sind die Stellag- 
gregate meist so ausgebildet, dass diese eine Lenkstange li- 
near bewegen und uber eine oder zwei Spurstangen und 
Spurstangenhebel die Rader in die gewunschte Stellung ver- 
schwenken. 

[0004] Bei einer Steer-by-wire-Lenkung ist dem nicht me- 
chanisch niit den verschwenkbaren Radern verbundenen 
Lenkrad eine Simulatoreinheit zugeordnet, die auf das 
Lenkrad ein Reaktionsmoment bzw. eine Reaktionskraft 
mittels eines Reaktionsmomentsimulators aufbringt, damit 
der Fahrer eine Ruckmeldung uber die an den lenkbaren Ra- 
dern wirkenden Krafte erhalt. Bekannt sind insbesondere 
mit einem elekUronisch ansteuerbaren Motor versehene Re- 
aktionsmomentsimulatoren, im folgenden als "aklive Reak- 
tionsmomentsimulatoren" bezeichnet. Der Motor, z. B. ein 
Elektromotor, treibt den Reaktionsmomentsimuiator nach 
MaBgabe der aktuellen Fahrsituation (aktueller Fahrzeugzu- 
stands), wie erkannte Falirzeuggeschwindigkeit oder Lenk- 
betatigungswinkel des Lenkrads. Durch den Reaktionsmo- 
mentsimuiator wird so auf das Lenkrad ein Reaktionsmo- 
ment bzw. eine Reaktionskraft zum Ausrichten des Lenk- 
rads in dessen Neutralposition oder Null-Lage aufgebracht. 
Dabei wird die Reaktionskraft in Reaktion auf den Bctrag 
der Fahrzeuggeschwindigkeit (hoch oder gering) und die 
GroBe des Lenkbetatigungswinkels (groB oder klein) gere- 
gelt Auch das auf das Lenkrad gegen die Reaktionskraft 
durch den Fahrer aufgebrachte Moment kann ennittelt wer- 
den und die zu erzeugende Lenkkraft. entsprechend vergro- 
Bert Oder verringert. werden, Ziel ist es im Grundsatz, das 
Moment am Lenkrad entsprechend der an den Radem wir- 
kenden Krafte einzustellen, um ein zumindest annahemd 
gleiches Lenkgefuhl wie bei einer herkommhchen Lenkung 
zu simuheren, bei der das lenkrad mechanisch mit dem 
Lenkmechanismus verbunden ist. Es kann aber ebenso vor- 
gesehen werden, eine besummte, geanderte Lenkcharakteri- 
stik zu erzeugen. 

[0005] Wenn bei einer Steer-by-wire-Lenkung der aktive 
Reaktionsmomentsimuiator eine Funktionsstorung aufweist 
oder austallt, konntc dor Fahrer bei Bctatigung des Lenkrads 
kein ReakUonsmoment erfaiiren. Ist keine dem vom Fahrer 
auf das Lenkrad aufgebrachte Handkraft bzw. DrehmomenL 
entgegengesetzte Reaktionskraft vorhanden, wurde sich das 



LenkgefUhl fUr den Fahrer so stark andem und von dem ei- 
ner herkommlichen Fahrzeuglenkung unterscheiden, dass 
das Fahrzeugs fur die meisten Fahrer kaum noch beherrsch- 
har ware. Daher weisen bekannte Steer-by-wire-Lenkungen 
5 eine mechanische "Ruckfallebene" auf, welche durch me- 
chanische Mittel realisiert wird, die ein Grundcharakteristik 
fur das Lenkrad erzeugen. 

[0006] Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Simulato- 
reinheit zu schaffen, durch die einem Lenkrad einer Falir- 
10 zeuglcnkung ein gewunschtes Reaktionsmoment aufpragbar 
ist und die sicher und zuverlassig arbeitet. 
[0007] Die Aufgabe wird durch die Merkinale der unab- 
hangigen Patentanspruche gelbst. Spezielle Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sind in den abhangigen Unteranspruchen 
15 angegeben. 

[0008] Nach der Erfindung ist es wesentUch, dass der Si- 
mulatoreinheit ein mechanischer Reaktionsmomentsimuia- 
tor zugeordnet ist, der cine mit dem Lenkrad im wcscntli- 
chen drehfest verbundene Lenkradwelle aufweist, die zu- 
20 mindest in einem Teilbereich als eine Gewindespindel, vor- 
zugsweise eine Kugelgewindespindel, ausgebildet ist, die 
bei einer Drehbewegung eine langs der Gewindespindel- 
achse verschiebliche Spindehnutter, vorzugsweise eine Ku- 
gelmutter, antreibt, die auf ein elastisches Mittel wirkt, 
25 zwecks Erzeugung eines Reakiionsmoments. 

[0009] Der Begriff "Reaktionsmoment" ist im Sinne der 
Erfindung sehr weit aufzufassen. Es ist jedes Moment bzw. 
jede Kraft gemeint, das/die bei einer Auslenkung des Lenk- 
rads durch insbesondere ein vom Fahrer auf das Lenkrad 
30 ausgeubtes Moment oder Kraft der Auslenkung entspre- 
chend entgegengesetzt wirkt. Dabei wird das Reaktionsmo- 
ment bzw. die Reaktionskraft insbesondere bei einer Verdre- 
hung des Lenkrads aus seiner Null-Stellung oder Null-Lage 
erzeugt, die zumindest annaliernd einer Geradeausfahrt des 
35 Fahrzeugs enlspricht. Dadurch ist dem Lenkrad mit relativ 
einfachen und sicheren technischen Mitteln eine bestimmte, 
gewunschte l^nkungsbediencharakteristik aufpragbar. Da 
diese Mittel vorzugsweise nur mechanisch arbeiten, sind 
diese gegen Fehler in der Bordelektronik des Fahrzeugs, 
40 z. B. Ausfall der elektrischen Energieversorgung, immun. 
[0010] Ei-findungsgemaB ist es vorgesehen, dass das ela- 
stische Mittel durch die Bewegung der Kugelmutter im we- 
sentlichen langs der Gewindespindelachse elastisch ver- 
formbar ist, 

45 [0011] In Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, 
dass als elastisches Mittel eine im wesentUchen gewundene 
Druckfeder vorgesehen ist, die konzenuisch um die Gewin- 
despindel angeordnet ist. 

[0012] Nach der Erfindung sind zwei elastische Mittel, 
50 vorzugsweise zwei Druckfedem, vorgesehen, zwecks Er- 
zeugung eines Reaktionsmoments beim Drehen der Lenk- 
radwelle in beide Drehrichtungen. Vorteilhaft kann so uber 
die zwei Druckfedern bei einer Auslenkung des lenkrads 
aus einer Null-Lage durch ein vom Fahrer auf das lenkrad 
55 ausgeubtes Moment bzw. Kraft, durch das elastische Mittel 
ein der Auslenkung entsprechendes Reaktionsmoment/Re- 
aktionskraft in beide Drehrichtungen erzeugt werden. Dar- 
uber hinaus kann vorteilhaft so eine Mittenzentrierung des 
Lenkrads realisiert werden. 
60 [0013] Die Aufgabe wird ebenso dadurch gelost, dass der 
Simulatoreinheit ein aktiver Reaktionsmomentsimuiator zu- 
geordnet ist, der einen elektronisch ansteuerbaren Motor 
aufweist, der direkt oder uber ein Getriebe auf die Lenkrad- 
welle wirkt, zwecks Erzeugung eines Reaktionsmoments. 
65 Dicsc Ausfuhrung mit cincm aktivcn und cincn:i passivcn 
Oder mechanischen Reaktionsmomentsimuiator ist beson- 
ders bevorzugt, da so eine redundante Erzeugung einer hap- 
tischen Ruckwirkung am Lenkrad sichergestellt werden 
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kann. Vorzugsweise wirki. der elekironisch ansteuerbare 
Motor direkt auf die Lenkradwelle. 

[0014] Der passive Reaktionsmomentsimulator weist vor- 
zugsweise zuiTiindest ein elasrisches Mitlel, wie eineFeder, 
und ggf. einen Dampfer auf und gibt dem Lenkrad eine 
Grundcharakteristik. Vorzugsweise sind zwei Fedem vorge- 
sehen, zwecks Erzeugung einer Lenkungsbediencharakleri- 
stik beim Drehen eines Lenkrads in beide Drehrichtungen. 
Dariiber wird so vorteilhafl. eine Mittenzentrierung des 
Lenkradcs bei ausgefallenem Motor ennoglicht. Als Feder 
konnen vorgespannte Dreh- oder Druckfedem verwendel 
werden. Bei Verwendung von Druckfedem wandelt vor- 
zugsweise ein Rotations-Translations-Getriebe, d. h. eine 
Spindel mil einer Mutter, die Linearbewegung der Fedem in 
eine Rotationsbewegung der Lenkstange, Bei Drehfedern 
werden vorzugsweise uber ein Rot-Rot-Getriebe, z. B. ein 
Umlaufgetriebe (Planetengetriebe), die Umdrehungen der 
Lenkstange auf eine Umdrchung der Fcdcr umgesctzt. Als 
Dampfer werden je nach verwendeter Feder- bzw. Getriebe- 
art Rotations- oder Trans lations-Dampfer eingesetzt. Durch 
das Spindelgetriebe wird vorzugsweise eine Untersetzung in 
einemBereich von 15 bis 30, vorzugsweise ca, um den Fak- 
tor 20, realisiert. 

[0015] Vorzugsweise weist der aktive Reaktionsmoiiient- 
siinulaLor ein UiiilaufgeUiebe (Planetengelriebe) auf, bei 
dem ein von dem Motor angetriebenes Sonnenrad uber drei 
in einem Hohlrad laufenden Planetenradem mit einem Pla- 
netentrager wirkverbunden ist, der mil der Lenkradwelle 
verbunden ist und ein Moment auf das Lenkrad ubertragen 
kann. Durch das Umlaufgetriebe wird vorzugsweise eine 
Untersetzung in einem Bereich von 2 bis 3, vorzugsweise 
ca. um den Faktor 2,3, realisiert. 

[0016] ErfindungsgemaB ist es vorgesehen, dass das ela- 
stische Mittel des mechanischen Reaktionsmomentsi muta- 
tors so ausgebildet ist und/oder der Motor des aktiven Reak- 
tionsmomentsimulators so gesteuerl wird, dass bei einer 
Verdrehung der Lenkradwelle um eine NuU-Lage in beide 
Richlungen das vom Fahrer aufzubringende Lenkmoment 
mit steigendem Lenkradwinkel annahemd linear ansteigt. 
Dabei wird vorzugsweise die Charakieristik des bei der Ver- 
drehung des Lenkiads aufgebrachten Reaktionsdrehmo- 
ments annaliemd gleich wie bei der Lenkradcharakteristik 
herkommUcher Servolenkungen eingestellt. Insbesondere 
wird ein "Anfangsbereich" vorgesehen, bei dem die Zu- 
nahme der Lenkkraft mit steigendem Lenkradwinkel relativ 
rasch, z. B. ca. 0,05 Nm-Zunahme pro 1** Lenkradwinkelan- 
derung, erfolgt. 

[0017] Es ist vorgesehen, dass der Simulatoremheit eine 
Einrichtung zur Erfassung des Lenkiaddrehwinkels zuge- 
ordnet ist. Das Lenkraddrehmoment wird iiber den Lenkrad- 
drehwinkel sowie zusatzliche dynamische Fahrzeugkenn- 
groBen, wie Fahrzeuggeschwindigkeit und Giermoment, er- 
mittelt. Das Reaktionsmoment wird dann nach MaBgabe des 
erfassten Lenkraddrehwinkels bzw. des ermittelten Lenk- 
raddrehmoments durch eine entsprechende Ansteuerung des 
Motors erzeugt. 

[0018] In Ausgestaltung der Erfindung wird durch erne 
entsprechende Ausbildung von Gewindespindelachse und 
Spindelmutter und/oder dem elasiischen Mittel des mecha- 
nischen Reaktionsmomentsimulators der maximale Dreh- 
winkel der Lenkradwelle auf einen Wmkel in einem Bereich 
von 90** bis 900**. vorzugsweise von 600"* bis 900°, insbe- 
sondere ca. 720**, jeweils in beide' Richtungen mechanisch 
begrenzi. 

[0019] ErfindungsgemaB wird das clastischc Mittel des 
mechanischen Reaktionsmomentsimulators so vorgespanni 
und/oder der Motor des aktiven Reaktionsmomentsimula- 
tors so gesteuert, dass bei losgelassenem Lenkrad, wenn der 



Fahrer kein oder nur ein relativ geringes Moment aufbringt 
und wenn das Fahrzeug sich bewegt, das Lenkrad selbstan- 
dig in die NuU-Lage zurucklenkt. 

[0020] Beim Ahstellen des Fahr7euges bzw. beim Ab- 
5 schalten des Systems wird das Lenkrad vorzugsweise in der 
letzlen Position fixiert. 

[0021] Nach der Erfindung wird das elastische Element 
des mechanischen Reaktionsmoinentsimulators so vorge- 
spannt, dass aus einer NuU-Lage der Lenkradwelle in einem 
10 Anfangsbereich bis zu einem relativ geringen Lenkradwin- 
kel, vorzugsweise ca. 5° bis 30°, insbesondere ca. 20°, das 
Moment annahemd linear ansteigt von ca. 0 Nm bis ca. 
1 Nm und in einem zweiten Bereich ab diesem relativ gerin- 
gen Lenkradwinkel bis zu der Endstellung, d. h. vorzugs- 
15 weise ein Lenkradwinkel von ca. 720"*, das Moment anna- 
hemd linear ansteigt von ca. 1 Nm bis ca, 3 Nm. Durch eine 
Ansteuemng des Motors des aktiven Reaktionsmomeiitsi- 
mulators kann darubcr hinaus vorteilhafl - iiber dicsc 
Grundcharakteristik hinaus - am Lenkrad ein Moment von 
20 ca. 3 bis 5 Nm, vorzugsweise ca. 4 Nm, eingestellt werden. 
[0022] Es ist nach der Erfindung vorgesehen, den mecha- 
nischen Reaktionsmomentsimulator als mechanische Riick- 
fallebene fur den Fall einer Stoning oder eines Ausfalls ei- 
nes aktiven Reaktionsmomentsimulators auszubilden. 
25 [0023] ErfindungsgemaB ist es vorgesehen, dass die Siinu- 
latoreinheit zur Einstellung eines auf das Lenlcrad wirken- 
den Reaktionsmoments einer Steer-by- wire-Lenkung vorge- 
sehen ist, bei der das Lenkrad und die gelenkten Fahrzeug- 
rader nur uber eine Regelstrecke gekoppelt sind, wobei eine 
30 mechanische Verbindung zwischen dem Lenkrad und den 
lenkbaren Fahrzeugradern nicht vorliegt. Als Steer-by-wire- 
Lenkung kann z. B. eine elekuromechanische oder ein elek- 
trohydraulische Servolenkung eingesetzt werden. wobei als 
Energiequelle fur die Lenkfunktion direkt ein Elektromotor 
35 Oder eine einen hydraulischen Druck erzeugende Motor- 
Purapen-Einheit eingesetzt wird. 

[0024] Vorzugsweise aber weist die Fahrzeuglenkung ein 
eleku-omechanisches Stellaggregat zum Verschwenken der 
lenkbaren Fahrzeugrader auf (elektromechanische I^n- 
40 kung). 

[0025] Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels und durch zwei Abbildungen (Fig. 1 und 2) 
beispielhaft naher erlautert. 

[0026] In der Fig. 1 ist ein Bedienmodul einer Steer-by- 
45 wire-Fahrzeuglenkung mit einem aktiven und passiven (me- 
chanischen) Reaktionsmomentsimulator in einem Quer- 
schnitt schematisch dargestellt. 

[0027] In der Fig. 2 ist ein Momentenverlauf am Lenkrad 
durch einen erfindungsgemaBen passiven (mechanischen) 
50 Reaktionsmomentsimulator dargestellt. 

[0028] Das in der Fig. 1 gezeigte Bedienmodul hat die 
Funktion, den Lenkradwinkel als SoUwert fur ein elekUro- 
mechanisches Stellaggregat zum Verschwenken der Rader 
zu messen, sowie dem Fahrer eine Ruckmeldung der Ver- 
55 haltnisse (Krafte) am Rad in Form eines Moments am Lenk- 
rad 1 zu geben. Dabei wird ein redundantes Konzepi fur die 
Ruckmeldung durch den Einsatz von zwei im Grundsatz un- 
abhangigen Reaktionsmomentsimulatoren, d. h. durch einen 
aktiven und einen passiven (mechanischen) Reaktionsmo- 
60 mentsimulator, realisiert. 

[0029] Der mechanische Reaktionsmomentsimulator um- 
fasst eine drehfest mit dem Lenkrad 1 verbundene Lenkrad- 
welle 2, die zumindest in einem Teilbereich als Gewinde- 
spindel 3 ausgebildet ist, eine Spindelmutter 4 mit Rollkor- 
65 pern 5, zwei Druckfedem 6, 7 und cin Gchausc 8. Die Gc- 
windespindel 3 ist hier als Kugelgewindespindel, die Spin- 
delmutter 4 als eine Kugehnutter und die RoUkorper 5 sind 
hier als Kugel ausgebildet. Die Fedem 6, 7 sind an einem 
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Ende (innen) uber einen festen Kugelmutter-Anschlag 9 und 
am anderen Endc (auBen) uber Gehausewandungen 10, 11 
zwischcn dor Kugclniutler 4 bzw. Anschlag 9 und deni Ge- 
hausc 8 vorgcspanni. Die Fedem 6, 7 wirken in beide Rich- 
lungcn langs dcr Ixnkradwelle 2, so dass fur beide Dreh- 
richiungcn des T.cnkliandrads 1 ein mechanisches Reakti- 
onsniomcni (icin lAinkhandrad 1 aufgepragt wird. Zu erken- 
ncn isi hicr die kon/x:nlrische Anordnung der Bauteile um 
die T jcnkruilwcMc 2 cxlcr Lenkradachse, wodurch eine koni- 
inlicii in <lcin Gchause 8 und insgesamt. ein rcla- 
liv i:cnnL'or liituraum crnioglicht wird. 
HM)30| 1 >ur. li Drcluin^ am Lenkrad 1 wird uber den spin- 
iicNi.iiic.ii.iiii jcn liorcich 3 der Lenkradwelle 2 die Kugel- 
nuinei 4 wvnkirch eine Feder 6, 7 komprimieri 

wird ur».! clt^ .kr I )rchrichl ung des Lenkrads 1 entgegenge- 
sci/iev M.Mitvn: er/cui:i. Daniit wird zumindesl durch die- 
sen |MN-ivvT- .•Kr reui riicehanischen Reakiionsmomenlsi- 
muki.'t vi"v < .n luUh.iriikierislik dcm Lenkrad 1 aufgc- 
priiei 

i(M)31 1 1 I K jkiixi.- ! insicllung eines gewunschlcn Rcakti- 20 
onsMi»Mivnf> o't 'L-i iiKt den akliven Reaktionsnioniemsi- 
niulj ft Dk-^c u.iNt in uesenllichen vorzugsweisc nur ei- 
nen M. -r 24 .11! u.Hlirvli ein Moinenl bzw, eine Krafl auf 
die I cnv.r.Klu,.liv iin-l mmimi a liT das Lenkrad 1 ubertragbar 
isi. In dvi V't}*' ^ '"^i dci M.Mor 24 mil der Lenkradwelle 2 25 
uber ciiK- <.otnoSv \n.Td»uinii vcrbunden gezcigl, die ggf 
zusai/hvli x.'rv:t.^-.hvii ir.!. Die Geiriebe-Anordnung un> 
fassi eui iMjncicf)L'eineK'. *Ijs im wescnllichen aus 3 Plane- 
icnriuleri 2n, cineni IM.ifieieniraiier 21, cineni TTohlrad 22, 
cinein Suinen-.id 2J und einem Gehause 25 besiehl. Das 30 
Sonnennid 2^ im mmi dctii Moior 24 als Anlrieb verbunden. 
Der Ahirich ilcs !Mancicni:ciriebes crlblgt iiber die Planeien- 
riiderii 2(1. dcii riaiieienii.iL'er 21, der drehfesl an der lenk- 
radwelle 2 anL'corJnc! ini, i)as Getricbc isi konzcniriseh uni 
die Lcnkraduclle 2 m dciu CJehausc 25 angcordnci. Das 35 
TTohlrad 22 des riancieivjelriebes isi iniegricrt bzw. lesi mil 
deni Ciehiiusc 25 \crhunden. 

(00321 1-s kCnincn aueh beide Gehause 8, 25 zu einem ge- 
nieinsuiiien Geliaiise einer Siniulalorcinheii zusammenge- 
fassl werden (hier niehi dariieslelli). Femer wird der Dreh- 40 
winke! sowie das an! das Lenkrad 1 iiberuagene Monicni 
dureh ilie Sensoren 26. 27 erlassU wobei zumindesl der 
Drehwinkel dureh mohrere Sensoren 26 voricilhafi redun- 
dant crl assi wird. 

(00331 IX-r Moior 24 winl von eincr eleklronischcn l^egcl- 45 
und Slcucreinhcii (hier niehi dargcslcllt) so gcsieueru dass 
uber das Sonnenrad 23, Planeienriider 20, Planclcnirager 21 
und Lenkradwelle 2 ein ^jewimsehics Moment crzeugbar isi, 
welches das dureh den meehanischcn Reaklionssimulalor 
cr/.eugle Grundmomenl iihcrlagerl und eine "ieinluhlige" 5j3 
und silualionsangepassle Lcnkmomcnleinslellung enuog- 
lichl. Tis wird dem 1-ahrer durch Hinleitung des Tleakiions- 
momcnis so das Txjnkgeruh! enisprechend den an den lenk- 
baren T^adcm wirkenden Kraflcn in Abhangigkeii vom 
Lcnkradwinkcl gcnericri. Wird das Lenkrad wicdcr in Mil- 55 
lelposilion gcdrchi, nimmi das Moment zumindesl bis auf 
cine Vorspannung durch den meehanischcn Reakiionsiiio- 
ment simulator wicdcr ah. Wcilcrhin kann damii das T.enkrad 
in einer Mitlclposilion zeniricrt werden. Der t Jbcrgang zwi- 
schcn den elaslischcn lilemenlcn, insbesondere Fcdcrn wird 60 
dariiber hinaus hier durch ein "i:)ampfungselenicnt". z. B. 
ein elastisches l^lemcni aus einem Kunslstoff "verschlilTcn", 
damit ein abrupier Wechsel dcr Momenteinleilung zwischcn 
den beiden Fedem vemiieden wird. Als Kunsisioff sind lila- 
stonicrc bzw. Gummiwcrksiotfc odcr SchaumslolTc bevor- 65 
zugt, die eine rclaliv groKc Formanderung milmachen und 
anschlieBend sofort wiedcr in den Ausgangszustand zuriick- 
kehren. 
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[0034] In der Fig, 2 isi ein Verlauf des Moments Mc am 
lenkrad gegen den Lenkradwinkel 6c dargestellt, der durch 
einen erfindungsgemaBen passiven (meehanischcn) Reakti- 
onsmomenlsimulator eingestelll wird. Die durch den passi- 
5 ven Reaktionsmomenisimulator aufgepragte Lenk-Grund- 
charakleristik weist einen Anfangsbereich (I) auf, bei dem 
bis zu einem relativ geringen Lenkradwinkel 6c von ca. 20° 
das Moment Mc annahernd linear ansteigt von ca, 0 Nm bis 
ca. 1 Nm. Das bedeutet, es wird ein Anfangsbereich (I) vor- 
10 gesehen, bei dem die Zunahmc der Lenkkraft mit steigen- 
dem Lenkradwinkel 8c relativ rasch mit ca. 0,05 Nm-Zu- 
nahme pro 1** Lenkradwinkelanderung, erfolgt. In einem 
zweiten Bereich (II) steigt das Moment von ca. 1 Nm ab 
dem relativ geringen Lenkradwinkel 5c von 20° annahernd 
15 linear an bis ca. 3 Nm in einer Endstellung von ca. 720°. 
[0035] Diese Grundcharakieristik kann durch eine An- 
steuerung des Motors 24 des aktiven Reaktionsmomentsi- 
muiators dariiber hinaus vortcilhaft ubcrlagcrt werden und 
es wird z. B. ein fur den Fahrer gewohntes Moment von ca. 
3 bis 5 Nm, vorzugsweise ca. 4 Nm, eingestellt. Somit kann 
durch die Erfindung mittels der verwendeten zwei Reakti- 
onsmomentsimulatoren vorteilhaft ein Reakiions-Drehmo- 
ment in Abhangigkeit vom Lenkradwinkel und weiteren Pa- 
rametern, wie Falirzeuggeschwindigkeit, durch den Fahrer 
aufgebrachtes Lenkradmomenl. und Fahrbahnzusland, si- 
cher und fur den Fahrer nachvollziehbar generiert werden, 
wobei die Grundfunktionen redundant sind, so dass zumin- 
dest immer eine Grund-Lenkradcharakteristik (Grund-Re- 
aktionsmoment) wirksam ist, auch wenn der aktive Reakti- 
onsmomentsunulator eine Funktionsstorung aufweisL 

Patentansprliche 

1 . Simulatoreinheit fiir ein Lenkrad einer Fahrzeuglen- 
kung, die Mittel aufweist, um ein Reaktionsmoment zu 
erzeugen, das entgegengesetzt ist zu einem Lenkmo- 
menL welches durch eine Drehbewegung des Lenkrads 
durch den Fahrer aufgebracht werden kann, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Simulatoreinheit ein mecha- 
nischer Reaktionsmomentsimulator zugeordnet ist, der 
eine mit dem Lenkrad im wesendichen drehfest ver- 
bundene Lenkradwelle aufweist, die zumindest in ei- 
nem Teilbereich als eine Gewindespindel, vorzugs- 
weise eine Kugelgewindespindel, ausgebildet ist, die 
bei einer Drehbewegung eine langs der Gewindespin- 
delachse verschiebliche Spindelmutter, vorzugsweise 
eine Kugelmutter, antreibt, die auf ein elastisches Mit- 
tel wirkt, zwecks Erzeugung eines Reaktionsmoments. 

2. Simulatoreinheit nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das elastische Mittel durch die Bewe- 
gung der Kugebnutter im wesentlichen langs der Ge- 
windespindelachse elastisch verformbar ist. 

3. Simulatoreinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass als elastisches Mittel eine im we- 
sentlichen gewundene Druckfeder vorgesehen ist, die 
konzenu-isch um die Gewindespindel angeordnet ist. 

. 4. Simulatoreinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwei elastische Mittel, 
vorzugsweise zwei Druckfedem, vorgesehen sind, 
zwecks Erzeugung eines Reaktionsmoments beimDrc- 
hen der Lenkradwelle in beide Drehrichtungen. 
5. Simulatoreinheit fur ein Lenkrad einer Fahrzeuglen- 
kung, insbesondere nach Anspruch 1, die Mittel auf- 
weist, um ein Reaktionsmoment zu erzeugen, das ent- 
gegengesetzt ist zu cincm Lcnkmomcnt, welches durch 
eine Drehbewegung des Lenkrads durch den Fahrer 
aufgebracht werden kann, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Simulatoreinheit ein akdver Reaktionsmo- 
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mentsimulator zugeordnet ist, der einen elektronisch 
ansteuerbaren Motor aufweist, der direkt oder uber ein 
Getriebe auf die Lenkradwelle wirkt, zwecks Erzeu- 
gung eines Reakiionsmonients. 

6. Simulatoreinheil nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichneu dass der aktive Reaktionsmomenlsiniulator 
ein Uiniauf getriebe (Planetengetriebe) aufweisl, bei 
dem ein von dem Motor angetriebenes Sonnenrad uber 
drei in einem Hohlrad laufende Planetenrader nriit ei- 
nein Planetentrager wirkverbunden ist, der mit der 
Lenkradwelle verbunden ist und ein Moment auf das 
Lenkrad uberlragen kann. 

7. Simulatoreinheil nach einem der Anspruche I bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass das elastische Mittel des 
mechanischen Reaktionsmomentsimulators so ausge- 
bildet ist und/oder der Motor des aktiven Reaktionsmo- 
menisimulators so gesteuert wird, dass bei einer Ver- 
drchung der Lenkradwelle urn cine NuU-Lagc in bcidc 
Richtungen das vom Fahrer aufzubringende Lenkmo- 
meni init steigendem Lenkradwinkel annahemd linear 20 
ansieigt. 

8. Simulatoreinheit nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch eine entspre- 
chende Ausbildung von Gewindespindelachse und 
Spindelniuller und/oder dem elasLischen Millel des me- 
chanischen Reaktionsmomentsimulators der maximale 
Drehwinkel der Lenkradwelle auf einen Winkel in ei- 
nem Bereich von 600'' bis 900°, vorzugsweise ca. 720°, 
jeweils in beide Richtungen mechanisch begrenzt wird. 

9. Simulatoreinheit nach einem der Anspruche 1 bis 8. 
dadurch gekennzeichnet, dass das elastische Mittel des 
mechanischen Reaktionsmomentsimulators so vorge- 
spannt wird und/oder der Motor des aktiven Reaktions- 
momentsimulators so gesteuert wird, dass bei losgelas- 
senem Lenkrad, wenn der Fahrer kein oder nur ein re- 
lativ geringes Moment aufbringt und wenn das Fahr- 
zeug sich bewegt, das Lenkrad selbstandig in die NuU- 
Lage zuriicklenkt. 

10. Simulatoreinheit nach einem der Anspruche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, dass das elastische Element 40 
des mechanischen Reaktionsmomentsimulators so vor- 
gespannt wird, dass aus einer NuU-Lage der Lenkrad- 
welle in einem Anf angsbereich bis zu einem relativ ge- 
ringen Lenkradwinkel, vorzugsweise ca. 5° bis 30°. 
insbesondere ca. 20°, das Moment annahernd linear an- 45 
steigt von ca. 0 Nm bis ca. 1 Nm und in einem zweiten 
Bereich ab diesem relativ geringen Lenkradwinkel bis 
zu der Endstellung, d. h. vorzugsweise ein Lenkrad- 
winkel von ca. 720°, das Moment annahemd linear- an- 
steigt von ca. 1 Nm bis ca. 3 Nm. 

11. Simulatoreinheit nach einem der Anspruche 1 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, dass der mechanise he Re- 
aktionsmomentsimulator als mechanische Ruckfall- 
ebene fur den Fall einer Storung oder eines Ausfalls ei- 
nes aktiven Reaktionsmomentsimulators vorgesehen 
ist. 

12. Simulatoreinheit nach einem der Anspruche 1 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, dass die Simulatoreinheit 
zur Einstellung eines auf das Lenkrad wirkenden Reak- 
tionsmoments einer Steer-by-wire-Lenkung vorgese- 
hen ist, bei der das Lenkrad und die gelenkten Fahr- 
zeugrader nur uber eine Regelstrecke gekoppelt sind. 
wobei eine mechanische Verbindung zwischen dem 
Lenkrad und den lenkbaren Faluzeugradern nicht vor- 
licgt. 

13. Simulatoreinheit nach einem der Anspruche 1 bis 

12, dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrzeuglenkung 
ein elekuromechanisches Stellaggregat zum Ver- 
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schwenken der lenkbaren Fahrzeugrader aufweist. 
Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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